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Die Erfindung betrrfft eine Welle endlicher Lange aus einem Material mit, im 
wesentlichen, kreisformigen Voll- oder Hohlquerschnitten unterschiedlicher 
Durchmesser aus korrosionsbestandigem austenitischem Edelstahl mit bevorzugt im 
randschichtnahen Bereich der Querschnittsubergange ausscheidungsgehartetem 
Werkstoffzustand. 

Durch die partielle Festigkeitssteigerung solcher Wellen aus austenitischen 
Werkstoffen in der Randschicht, bevorzugt im Bereich der Querschnittsubergange, 
beispielsweise durch induktive Ausscheidungshartung, wird ein Beitrag zur 
Steigerung der Dauerschwingfestigkeit bei gleichzeitig guter Korrosionsbestandigkeit 




geleistet. 



2. Stand der Technik 

Bei einer Vielzahl von Anwendungen des Maschinenbaus, werden in 
Antriebsaggregaten, Motoren etc. zur Obertragung von Momenten sogenannte 
Wellen eingebaut. Solche Bauteile zeichnen sich im wesentlichen durch kreisformige 
Voll- oder Hohlquerschnitt unterschiedlicher Durchmesser uber der endlichen 
Bauteillange aus. Konstruktionsbedingt mussen diese Wellen, beispielsweise zur 
Aufnahme und Fixierung der Lagerungs-Elemente, mit einem oder mehreren 
QuerschnittsUbergangen ausgefuhrt werden. 

Diese Querschnittsubergange stellen im Rahmen der Betriebsbeanspruchung 

• solcher Bauteile die versagenskritischen Querschnitte, bzw. Ausgangspunkte des 
Ermudungsversagens dar. Denn bei der Obertragung von Momenten mit zeitlich 
veranderlichen Last-Zeit-Funktionen handelt es sich urn dynamische 
Beanspruchungen. Durch die aus der Betriebsbeanspruchung resultierenden 
uberlagerten Torsions- und Biegebeanspruchungen treten insbesondere im 
oberflachennahen Bereich dieser Querschnittsubergange mehrachsige 
Spannungszustinde auf, die infplge der durch die Kerbwirkung hervorgerufenen 
Spannungsiiberhohung - gegenuber dem glatten Bauteilquerschnitt - den Anrissort 
bzw. Ausgangspunkt fur das Ermudungsversagen darstellen. 

Im Hinblick auf eine konsequente Leichtbauweise kommt diesen 
Querschnittsubergangen eine entscheidende Bedetung zu. Es gilt, durch geeignete 
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fertigungstechnischnische Massnahmen diese versagenskritischen 
Querschnittsubergange hinsichtlich Ihrer dynamischen Beanspruchbarkeit zu 
steigem. Dies gelingt im allgemeinen durch die partielle Steigerung der 
Festigkeit/Harte im randschichtnahen Bereich gegeniiber dem glattflachigen Bereich 
des Querschnitts. Abhangig vorri verwendeten Werkstoff wird diese ortliche 
Erhohung der Festigkeit durch unterschiedliche Massnahmen erreicht. 

Wellen werden altemativ durch spanlose Warm-, Halbwarm- oder Kaltumformung 
mit abschliessender spanender Endbearbeitung auf Fertigmass hergestellt. 
Gegebenenfalls, sofern die Endkontur nur unwesentlich vom Vormaterial (in der 
Regel handelt es sich urn Stabstahle mit mit im wesentlichen kreisformigem 
Querschnitt) abweicht, werden solche zur Diskussion stehende Wellen, allein durch 
spanende Bearbeitung auf Endabmessungen hergestellt. 

Die Steigerung der dynamischen Beanspruchbarkeit in den versagenskritischen 
Querschnitten kann wahlweise durch mechanische oder thermische 
Fertigungsschritte - gegebenenfalls mittels Kombination - erzielt werden. 

Fur Wellen die aus nicht korrosionsbestandigen Stahlen - im allgemeinen werden 
niedriglegierte Vergutungsstahle bevorzugt - gefertigt werden, kann - im Anschluss 
an die formgebende Bearbeitung und eine Warmebehandlung zur Einstellung einer 
homogenen Bauteilfestigkeit - durch das sogenannte „Festwalzen" der 
Querschnittsubergange/Obergangsradien eine Hartesteigerung auf mechanischem 
Wege infolge Kaftverfestigung, verbunden mit der Induzierung von 
Druckeigenspannungen, in den Querschnittsubergangen ausgelost werden. 

Alternativ kann eine solche Festigeitssteigerung auf thermischem Wege durch 
das induktive Harten - martensitische Gefuge - auschliesslich in den 
randschichtnahen Werkstoffbereichen der Querschnittsubergange der Welle 
herbeigefuhrt werden. 

In Sonderanwendungen, beispielsweise der chemischen Industrie und der 
Schiffbau- Industrie oder immer dann, wenn den Anforderungen an die mechanische 
Beanspruchbarkeit gleichzeitig korrosive Umgebungsbedingungen uberlagert 
werden, sind die hier zur Diskussion stehenden Wellen aus Edelstahl-Vormaterialien 
zu fertigen. 

Bei massigen Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit mogen Bauteile aus 
martensitischen korrosionstragen Edelstahlen den Anforderungen an die 
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Korrosionsbestandigkeit genugen. Diese konnen in geringfugiger Abwandlung der 
oben beschriebenen Fertigungsweise bearbeitet werden. Im Falle chlorid- oder 
schwefelhaltiger Atmosphare neigen Bauteile aus solchen Werkstoffen ailerdings zur 
interkristailinen Sprodbruch-Anfalligkeit. 

Sei solchen Beanspruchungen werden Wellen aus Edelstahl-Legierungen mit 
austenitischem Gefuge bevorzugt. Bei den hier zur Diskussion stehenden 
Werkstoffen guter Korrosionsbestandigkeit handelt es sich urn die austenitischen, 
die austenitischen ausscheidungshartbaren und die hoch stickstofflegierten 
austenitischen Stahle. 

Bei den austenitischen Edelstahle werden, abhangig von der Zusammensetzung 
der Legierung mehrere Korrosionsklassen (A1 - A5) unterschieden. Bekannteste 
Vertre ter ist die A2-Qualitat 1.4301 (X5 CrNi 18 10). Bauteile dieser Qualitat sind 
^^^^ bezulich der maximal erreichbaren ortlichen Festkeit auf etwa Rm = 1600 MPa 
begrenzt Diese Werte" werden durch die Kombination von Kaltverfestigung und 
verformungsinduzierter Martensitbildung in den am hochsten umgeformten 
Materialbereichen erzielt. 

Die hoch stickstofflegierten austenitischen Stable erreichen zwar Festigkeitswerte 
Rrn > 2000 MPa bei gleichzeitig sehr guten Korrosionseigenschaften auch in 
agressiver Umgebungsmedien, sind jedoch aufgrund ihrer aufwendigen Erzeugung 
in Druckaufstickungs-Anlagen enorm kostenintesiv und demzufolge fur die 
Produktion von Massenteilen bedin gt verwendbar. Der Materialgrundpreis betragt 

• das ca. 6-10 fache der oben angegebenen austenitischen ausscheidungshartbaren 
Edelstahle. Gleichzeitig sind Vormaterialien aus solchen druckaufgestickten 
Werkstoffen schwierig umformbar, wie beispielsweise in den Patentschriften 
EP 0 545 852 B1 oder EP 0 774 589 A1 beschrieben. 

Hoherfeste korrosionsbestandige austenitische ausscheidungshartbare 
Edelstahle sind bereits bekannt. Bevorzugt eingesetzt werden die Legierungen 
1.4310 (X10 CrNi 18 10), 1.4568 (X12 CrNiAl 17 7) und die herstellerspezifischen 
Varianten. 

Bei Bauteilen dieser Legierungen wird im Anschluss an die mechanische 
Bearbeitung, durch eine mehrstundige Warmebehandlung, bei Temperaturen 
300°C< T < 550°C die Ausscheidung intermetallischer Phasen aus dem 
ubersattigten Mischkristall - damit verbunden eine Festigkeitssteigerung, je nach 
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Legierung^ Grad der Kaltumformung und Parameter der Warmebehandlung bis zu 
30% - herbeigefOhrt. Festigkeiten von Rm > 1800 MPa konnen realisiert werden. Als 
Nachtei/e sind die kostenintensive Warmebehandlung verbunden mit der Gefahr der 
Chromcarbid-Ausscheidung zu nennen, die zur Absenkung der 
Korrosionsbestandigkeit und Erhohung der Gefahr der interkristallinen 
Sprddbruchbildung fuhrt. DarOber hinaus wird bei der Warmehandlung im Ofen 
zwangslaufig eine Gefugebeeinflussung der gesamten Welle herbeigefOhrt. Die 
partielle Steigerung der Festigkeitseigenschaften, begrenzt auf die 
versagenskritischen Querschnitte ist damit nicht moglich. 

Mit Ausnahme der Offenlegungsschrift DE 198 15 670 A1 ist bislang die Tatsache 

• nicht bekannt, dass bei korrekter Wahl der Anlagentechnik und Verfahrensparameter 
auch austenitische ausssheidungshartbare Edeistahle durch induktive 
Warmebandlung in ausserst kurzen Prozess-Zeiten zur Bildung von 
intermetallischen Phasen und damit zu einer deutlichen Festigkeitssteigerung 
neigen. 

Die in Offenlegungsschrift DE 198 15 670 A1 beschriebene Anwendung einer 
gewindeformenden Schraube unterscheidet sich von der nachfolgend 
beschriebenen Erfindung in mehreren Punkten. 

Bei einer gewindefurchenden Schraube handelt es sich zwar ebenfalls urn ein 
Massenprodukt, mit besonders starken Querschnittsubergangen und keinesfalls 

glattflachiger Oberflache. Fur die Gebrauchseigenschaften der besc hriebenen 

' _ Schraube ist es jedoch lediglich erforderlich, dass die als Gewindeflanken 
Ic* bezeicnneten Vorsprunge in Ihrer Harte zu steigern urn einen einmaligen 
^ ^ Umformprozess - beim Furchen des Gewindes im Mutternwerkstoff - zu 
gewahrleisten. Die Obertragung der Erkenntnisse auf die vorliegende Erfindung ist 
keinesfalls naheliegend. 

Der beschriebene Stand der Technik zeigt, dass das der Erfindung zugrunde 
liegende Problem, namlich eine korrosionsbestandige Welle endlicher Lange, mit im 
wesentlichen kreisformigem Voll- Oder Hohlquerschnitten unterschiedlicher 
Durchmesser zu schaffen, die ausschliesslich im Bereich der bei 
Dauerschwingbeanspruchung versagenskritischen Querschnittsubergange hochste 
Harte/Festigkeitswerte aufgrund gezielter thermischer Behandlung aufweist, bislang 
noch nicht befriedigend gelost wurde. 
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Diese Nactteile versucht die vorJiegende Erfindung zu beheben. 





3. Gegenstand der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine wirtschaftlich herstellbare 
korrosionsbestandige Welle endlicher Lange mit im wesentlichen kreisformigen Voll- 
oder Hohlquerschnitten unterschiedlicher Durchmesser zu schaffen, die 
ausschliesslich im Bereich der bei Dauerschwingbeanspruchung 
versagenskritischen Querschnittsubergange hochste Harte/Festigkeitswerte infolge 
thermischer Behandlung und einen gunstigen Eigenspannungszustand aufweist. 

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass fur solche Wellen ein 
auscheidungshartbarer . austenitischer Stahl ausgewahlt wird, der einen hohen 
Gehalt an interstitiell gelfistem Stickstoff (N) aufweist und vorzugsweise folgende 
chemische Zusammensetzung aufweist: 

0,02- 0,12 %C 
1-16%Mn 
0 - 3 % Mo 
16-26%Cr 
0-15%Ni 
0,2 - 0,9 % N 

Durch diese Legierungsanteile erhalt der Stahl eine gute Korrosionsbestandigkeit 
vergleichbar mit A2-Qualitaten. Die Begrenzung des Stickstoffgehaltes entspricht der 
naturlichen Ldslichkeit im Austenit, die mit zunehmendem Mangangehalt ansteigt. 
Die obere Begrenzung des Kohlenstoff-Gehaltes vermeidet im Zusammenhang mit 
der induktiven Ausscheidungshartung weitestgehend die Chromcarbid-Bildung, die 
sich bevorzugt auf den Komgrenzen einstellen wurde und die Anfalligkeit gegenOber 
interkristalliner Korrosion begOnstigt. 

Der Werkstoff kann in der bei austenitischen Edelstahl-Legierungen gewohnten 
Weise, durch Walzen oder Ziehen, auf die gewiinschten Vormaterialabmessung 
verformt werden. 

Bei der spannlosen Warm-, Halbwarm-, oder Kaltumformung der Welle wird das 
Vormateria/ wahiweise in losungsgeluht abgeschrecktem (insbesondere bei 
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Kaltumformung) oder in bereits verfestigtem Werkstoffzustand (bei 
Warmumformung) eingesetzt. . 

Sofem die Geometrie der Welle durch spanende Nacharbeit des oben 
beschriebenen spanlos vorgefertigten Rohlings oder aber ausschliesslich durch 
spanende Bearbeitung aus dem kreisformigen Halbzeug in einer erhohten 
VormateriaJ-Festigkeit eingestellt wird, kann durch entsprechende Druck-Schub- 
Verformung bei der Zerspannung im Bereich der Queschnittsubergange bereits eine 
Festigkeitssteigerung erzielt werden. 

Unabhangig von den angefuhrten Fertigungsarten, -folgen wird durch das 
Festwalzen der QuerschnittsGbergange eine Kaltverfestigung und 
verformungsinduzierte Martensitbildung ausgeldst, so dass in diesen 
Bauieilbereichen bereits Festigkeiten Rm - 1800 MPa eingesteiii werden konnen. 

Die anschliessende induktive Auscheidungsbehandlung, die bevorzugt bei 
Temperaturen von 300°C < T < 550°C im Bereich der versagensgefahrdeten 
QuerschnittsGbergange der Welle vorgenommen wird, kann wahlweise direkt im 
Anschluss an die spanende Bearbeitung vorgenommen werden, fuhrt jedoch nach 
einem gezielten Festwalzen zu besonders hoher Festigkeitsteigerung. 

Die drtliche Ausscheidungshartung fuhrt zur Bildung intermetallischer Phasen. 
Vornehmlich handelt es sich urn Nitride und/oder in geringem Umfang Carbide, die 
zur erwQnschten Festigkeits-, bzw. Hartesteigerung urn bis zu 30% fuhren, 
insbesondere in den bereits durch die mechanische Umformung - spannede 
Bearbeitung mit hoher Druck-Schub-Verformung oder Festwalzen - am hochsten 
verfestigten und umgewandelten Gefugebereichen. Eine Einschrankung der 
Korrosionseigenschaften ist nicht zu erwarten. 

Allein diese Warmebehandlung erlaubt die partielle Festigkeitssteigerung in den 
versagensgefahrdeten Querschnittsbereichen dauerschwingbeanspruchter Wellen 
endlicher L3nge mit kreisformigem Voll- oder Hohlquerschnitt. 

Die induktive Auscheidungshartung erlaubt aufgrund der ausserst kurzen 
Warmebehandlungszeiten (mehrere Sekunden), einen deutlichen Preisvorteil 
gegenuber den konventionell, mittels mehrstQndiger Ofenerwarmung behandelten 
Bauteilen. 
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Die Verfahrensweise und Anlagentechnik der induktiven Warmebehandlung ist in 
der Literatur ausreichend beschrieben. Es bedarf an dieser Steile keiner weiteren 
ErfSuterung. 

Bedingt durch die geringen Warmebehandlungszeiten ist eine ausserst 
wirtschaflliche Arbeitsweise moglich. 

Die Erfindung soil nun mit Hilfe einer Figur erlautert werden: 

Fig. 1: einteilige Welle mit mehreren Querschnittsubergangen die 
insbesondere in diesen Bauteilbereicben induktiv 
ausscheidungsgehartet ist. 

• Die in Figur 1 gezeigte Welle 10 besteht aus der austenitischen Edelstahl-Legierung, 
deren Zusammensetzung in dem zuvor genannten Bereich liegt. 

Die einteilige Welle 10 aus Figur 1 weist drei im wesentlichen kreisformige 
Wellenabschnitte 12, 16 und 20 auf, die uber die Querschnittsubergange 
(Rundungsradien) 14 und 18 in den jeweils nachsten Wellenabschnitt ubergehen. 
Die Querschnittsubergange 14 und 18 stellen die bei Dauerscbwingbeanspruchung 
versagenskritischen Querschnitte dar. In diesen oberflachennahen Bereichen 14 und 
18 (siehe Detail-Ansicht B) der Ubergangsradien ist die Welle derart behandelt, dass 
sie eine maximale Festigkeit besitzt. 
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Schutzansprtiche fur Hochfeste korrosionsbestandige Welle 

1. Einteilige Welle mit im wesentlichen kreisformigen Voll- oder 
Hohlquerschnitten unterschiedlicher Durchmesser aus 

korrosionsbestandigem austenitischem Edelstahl, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Welle teilweise ausscheidungsgehartet ist. 

■• Einteilige Welle mit im wesentlichen kreisformigen Voll- oder 

Hohlquerschnitten unterschiedlicher Durchmesser aus" 

korrosionsbestandigem austenitischem Edelstahl nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Welle insbesondere im oberflachennahen Bereich 
ausscheidungsgehartet ist. 

Einteilige Welle mit im wesentlichen kreisformigen Voll- oder 
Hohlquerschnitten unterschiedlicher Durchmesser aus 

korrosionsbestandigem austenitischem Edelstahl nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Welle insbesondere im randschichtnahen Bereich 
der Querschnittsubergange ausscheidungsgehartet ist. 
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mit im wesentiichen kreisfdSigen Voll- oder Hohl- 
Querschnitten nach Anspruch 1 -3 , gekennzeichnet durch eine chemische 
Zusammensetzung von: 

0,02-0,12 % C 

1-16%Mn 

0 - 3 % Mo 

16-26 % Cr 

0-15%Ni 

0,2 - 0,9 % N 
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